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摘　要 : 提出一种多尺度图像检索算法 ,该算法基于 SIFT特征提取 ,它将一幅图像转换成特征向量的集合 ,图
像间的相似距离是通过计算两幅图像特征向量间的欧氏距离来实现的。实验结果很好地说明了该算法具有尺
度、平移、旋转不变性 ,一定的仿射、光照不变性以及算法能很好地应用在特定形状特征目标的检索中。
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Abstract: This paper p resented a new image retrieval algorithm which used a new class of image features as the image de2
scrip tors, the SIFT features. It transformed the image into a set of SIFT features. The sim ilarity was computed using Euclidean
distance. Experiments show that the features are invariant to image scaling, translation, rotation, and change in viewpoint,
and partially invariant to illum ination changes and affine. It is quite app licable to typ ical image retrieval.
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空间 ( scale space)。可用 G ( x, y,σ)来表示图像 G ( x, y)的尺
度空间。L indeberg在文献 [ 2 ]中证实在一些一般性的假设条
件下 ,高斯核和高斯微分是尺度空间分析的惟一平滑核。
1 　 特征描述












G ( x, y,σ) = 1 /2πσ2 e - ( x2 + y2) /2σ2 (1)
一幅 N ×N 的图像 I ( x, y) ,在不同尺度空间下的表示可以
由图像与高斯核卷积得到 Gaussian图像 :




D ( x, y,σ) = [ G ( x, y, kσ) - G ( x, y,σ) ] ×I ( x, y) (3)
采用 DoG算子建立的尺度空间如图 1所示。
图 1左边显示的 Gaussian金字塔中 ,最底层就是没有作过
高斯滤波的原始图像。高斯金字塔分为 n阶 (octave) ,每一阶
分为 s1 层。为了在这 s层上检测特征点 ,需要产生 s + 2幅
DoG图像 ,对应 s + 3幅 Gaussian图像。这 s + 3幅 Gaussian图
像从下到上尺度比例以 k递增 ,即是说 ,若当前的 Gaussian图
像的尺度参数为 σ,则下一层的 Gaussian图像的尺度参数为
kσ。为了要让一阶之间有 s层 ,本文规定 k = 21 / s。将同一阶中
的 s + 3层的 Gaussian图像 ,相邻的图像相减就产生了相应的
s + 2层 DoG图像。
为了产生下一阶的 Gaussian图像 ,对上一阶产生的最后一
幅 N ×N 的 Gaussian图像进行 1ζ 2的亚采样 ,生成 N /2 ×N /2
的图像。在亚采样图像基础上重复上述建立 s + 3层 Gaussian
图像的过程。
为了检测 D ( x, y,σ)的局部极值点 ,需要比较 DoG图像中
每个像素与其 26个近邻像素的值。若像素 ( x, y)是一个可能
的 SIFT关键点 ,则它必须在它周围的 26个近邻像素 (上一个
尺度的 9个点 +同尺度的 8个点 +下一个尺度的 9个点 )中是








D ( x, y,σ)进行泰勒展开到二次项 :
D ( x) =D + ( 5D T / 5x) x + 1 /2 [ xT ( 52D / 5x2 ) x ] (4)
其中 : D是 DoG计算的结果 ; x是候选关键点之一。由 D和 x,
可以找到一个偏移量 :
x̂ = - ( 52D - 1 / 5x2 ) ( 5D / 5x) (5)
将式 (5)代入 (4)中 ,如果计算得到的 |D x̂ | < 0103,则该点
是低对比度的点 [4 ]。
2)边缘处的点
类似 Harris边缘检测的方法 ,计算 Hessian矩阵 :
H =
D xx 　D xy
D xy 　D yy
(6)
令 Tr(H) =D xx +D yy =α+β
Det(H) =D xxD yy - (D yy )
2 =αβ (7)
Tr(H) 2 /Det(H) = (α+β) /αβ= ( rβ+β) 2 / rβ2 = ( r + 1) 2 / r
若点不满足式 (8) ,则该点可能是边缘的点 ,可以将它剔
除。
Tr(H) 2 /Det(H) < ( r + 1) 2 / r (8)
1 1 　关键点的大小和方向
为了使算子具备旋转不变性 ,采用梯度直方图来确定关键
点的主方向。点 ( x, y)处梯度的模值和方向的计算公式为
m ( x, y) = (L ( x + 1, y) - L ( x - 1, y) )
2
+ (L ( x, y + 1) - L ( x, y - 1) )
2
θ( x, y) = tan - 1 ( ( (L ( x, y + 1) - L ( x, y - 1) ) /











向。以一个关键点为中心 ,取 8 ×8的窗口 ,将该窗口切成 2 ×
2的子窗口 ,统计每个子窗口中的方向直方图 ,如图 3所示。
每一个子窗口的方向由其上 4 ×4的小块的方向用之前的
方法来决定。图中的每个关键点方向由 2 ×2共 4个种子点的
方向决定 ,一个种子点有 8个方向的信息 ,则每个关键点就有
4 ×8 = 32维。
在实际计算过程中 ,为了增强匹配的稳健性 ,通常采用 4 ×
4共 16个种子点来描述 ,这样一个关键点就有 16 ×8 = 128维
的数据 ,形成 128维的 SIFT特征向量。图 4是一幅标记了
SIFT特征向量的图像 ,箭头的起点、长度、方向表示了关键点













一幅图像中可能有成千上万的 SIFT特征向量 ,对于这 128
维的向量来说 ,要找出数据库图像中与之距离最小的向量 ,其
计算量可想而知是十分巨大的。为了解决高维空间搜索问题 ,
本文采用的解决方法是 : a) K2L变换降低向量的空间维数 ; b)
利用 ANN搜索 ( app roximate nearest neighbor searching)算法实
现图像中最近邻向量的快速搜索。
21111　K2L变换
K2L变换又称为主成分分析 ( PCA) ,通常应用在图像的数
据压缩中。离散的 K2L变换是针对向量的变换。设 N 维的矩
阵 X,其均值向量为 M X ,设 K2L的变换矩阵 A是由 X的协方差
矩阵的特征向量按特征值递减顺序排列组成的变换核矩阵。
则典型的 K2L变换写为
Y =A ( X - M X ) (10)
由于能量集中在特征值 λ比较大的系数中 ,因此可以舍
弃对应特征值λ较小的 Y系数而不会影响图像的质量。取λ
最大的前 k个特征向量组成的变换核矩阵 ,记做 Ak ,则有
Y′=Ak ( X - M X ) (11)







ANN近似最近邻搜索算法 ,由 A rya等人 [ 6 ]提出 ,为了解
决高维空间的快速搜索问题。ANN搜索算法基本思想是 :给
定一个 d维空间的点集 P,算法将数据组织成 kd树结构 ,对于



















在实验 2中 ,本文选用一个特定的图像数据库进行检索 ,
该数据库包含了近 300幅的军用飞机图像。数据库中图像的





实验 3,笔者在一个包含 4 000幅各类图像的综合图像数据
库进行检索 ,图像大小均为 1 024 ×1 536。库中包含了各类常
见的图像 ,人物、花草、上水、建筑、军事等。实验返回前 10幅
相似程度最高的图像 ,如图 7所示。最上方的图像为查询图 ,
也是结果返回的拥有最近相似距离的图像。
实验 3的结果是令人兴奋的 ,除了第 8和第 9幅是不相关
的图像外 ,其余 8幅都是正确的关联图像。图像库中有上百张
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的飞禽图像 ,但仅有 15张鹰的图像。这里检出了 8幅 ,事实
上 ,剩余的 7幅图像也在最相似的前 20幅图像中检出。结果





影响。比例阈值越小 ,匹配的数量就越少 ,但匹配的精确度高 ,
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(上接第 477页 ) 　学习理论实现填充阈值的自适应调整 ,这将
是本文后续工作中需要进一步深入研究的课题。
参考文献 :
[ 1 ] V INCENT L, SO ILLE P. W atersheds in digital spaces: an efficient
algorithm based on immersion simulations[ J ]. IEEE Trans on Pa t2
te rn Ana lys is and M ach ine In te lligence , 1991, 13 (6) : 5832598.
[ 2 ] WANG De2m in. Unsupervised video segmentation based on water2
sheds and temporal tracking[ J ]. IEEE Tran s o n C ircu its and S ys2
tem s fo r V ideo Techno logy, 1998, 8 (5) : 5392546.
[ 3 ] 卢官明. 一种计算图像形态梯度的多尺度算法 [ J ]. 中国图象图形
学报 , 2001, 6 (3) : 2142218.
[ 4 ] 王小鹏 ,郝重阳 ,樊养余. 基于形态学尺度空间和梯度修正的分水
岭分割 [ J ]. 电子与信息学报 , 2006, 28 (3) : 4852489.
[ 5 ] 罗希平 ,田捷 ,诸葛婴. 图像分割方法综述 [ J ]. 模式识别与人工智
能 , 1999, 12 (3) : 3002312.
[ 6 ] CANNY J. A computational app roach to edge detection [ J ]. IEEE
Tran s o n Pa tte rn Ana lys is and M ach ine In te lligence , 1986, 8
(6) : 6782698.
[ 7 ] NAJWA V S. On detecting edges [ J ]. IEEE Tran s on P a tte rn
Ana lys is and M ach ine In te lligence , 1986, 8 (6) : 6992714.
[ 8 ] 林开颜 ,吴军辉 ,徐立鸿. 彩色图像分割方法综述 [ J ]. 中国图象图
形学报 , 2005, 10 (1) : 1210.
[ 9 ] TANCHAROEN D, J ITAPUNKUL S. Spatial segmentation based on
modified morphological tools [ J ]. IEEE Confe rence Info rm a tion
Techno logy, 2001, 9 (1) : 4782482.
·184·第 2期 吴锐航 ,等 :基于 SIFT特征的图像检索 　　　
